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て答えたか否か」の 2 つに関して推定を行う．  
本稿は以下の構成をとる．まず 2 章では関連研究をまとめ，3 章で提案手法について説明
する．さらに 4 章で実験・評価について述べ，5 章でまとめを行う． 
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第2章 関連研究 




2. 2 表情・動作・生体情報に基づく学習状態推定 























表 1 表情・動作・生体情報に基づく学習状態推定の研究 
























① 69% / 75% 
② 73% / 0% 
③ 71% / 56% 




























① 81.3% / 33.3% 
② 100% / 83.3% 
③ 100% / 55.6% 














































表 2 端末操作情報に基づく学習状態推定の研究 























表 3 表情・動作と端末情報に基づく学習状態推定の研究 























‘07 中村ら[7]  表情 
 操作時間間隔 

























といった問題が残されている．既存手法の問題点について，表 4 にまとめた． 
 
表 4 既存研究の問題点 
年 著者 問題点 
‘07 黒川ら[1] ・ 生体情報を取得するのに特殊な装置が必要 
‘09 繁田ら[2] ・ 表情が取得できない状況では推定が行えない 
‘10 中村ら[3] ・ 表情が取得できない状況では推定が行えない 
・ 2台のカメラが必要 
‘12 Szafir ら[4] ・ 生体情報を取得するのに特殊な装置が必要 
‘02 中村ら[5] ・ 特殊な学習教材が必要 
‘05 Kapoor ら[6] ・ 赤外線カメラ，圧力センサ付きの椅子など，特殊な装置
が必要 
・ 問題の難易度が事前に分かっている必要がある 














3. 2 対象とする学習環境 
















図 1 (a)解答中の様子 (b)実際の解答画面 

































Active Shape Model により，動画像上の顔領域から図 2 のように 68 点の特徴点を得るこ
とができる．特徴点は，動画像の左上の点を原点として，画像右方向を x 軸正方向，下方向



















step3. N+1 フレームでも，step1，step2 と同じ操作を行う 
step4. step2 の算出結果と，step3 の算出結果の差分を取る（左右それぞれについて
行う） 
step5. 左右それぞれの差分を合計する 
step6. 全フレームに対して step1~step5 の処理を行い，step5 の算出結果の総和をと
る 









































フレームの 3 割未満だった場合に，端末操作情報のみを用いた推定に切り替える． 
提案手法における処理の流れについて図 3 にまとめた． 
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図 3 提案手法における処理の流れ 
 12 
第4章 実験・評価 
4. 1 実験概要 
提案手法の評価を行うため，評価実験を行った．本章では，実験の方法と結果，および評
価について述べる．  




表 5 データ取得環境 
被験者 大学生 25 名（男 11：女 14） 
問題 
英語の 4 択問題 10 問 
（センター試験レベル 20 問と中学英語レベル 10 問（付録 A）） 
参考：図 1(b) 











4. 3 実験結果 
4. 3. 1 取得データの傾向 
我々が取得したデータの全体的な傾向について述べる． 












ということもわかった．また，問題毎・学習者毎の結果は付録 C にまとめた． 
表 6 アンケート集計結果 
 
自信がなかった 自信があった 合計 
悩んだ 252 100 352 
悩まなかった 28 370 398 
合計 280 470 750 
 
解答時間の傾向について表 7 にまとめる．すべて 4 択問題ではあるが，解答時間に大きく
ばらつきがあることが見てとれる． 
表 7 解答時間の傾向 
平均解答時間 19.2 sec 
標準偏差 13.5 
最長解答時間 130 sec 





味があると言える．また，問題毎・学習者毎の正答率は付録 C にまとめた． 
表 8 取得したデータの傾向 








当該問題中，1 フレームも顔特徴点取得に成功していなかったのべ問題数の割合 19.2 % 
 14 
4. 3. 2 各手法との比較結果 
a) 各手法との比較実験の概要 
提案手法が有効に機能しているか調べるために，以下の 3 パターンとの比較を行った． 
① 全データ（表情・動作，端末操作情報のすべて）を使用し，MKL を用いて分類す
る（表情・動作情報の取得状態に応じた使用特徴量の切り替えを行わない） 
② 端末操作情報のみを利用し，MKL を用いて分類する 
③ 全データ（表情・動作，端末操作情報のすべて）を使用するが，特徴量の重み付
けをせずに分類する 








図 4 実験結果（Precision） 
悩んでいない 悩んでいる 自信がある 自信がない 
提案手法 77.4 73.1 72.5 60.7
全データ使用MKL 76.7 73.6 71.5 60.2
端末操作情報のみのMKL 76.4 73.7 69.8 61.6
全データ使用  
（重み付けなし） 






















図 5 実験結果（Recall） 
 




悩んでいる 自信がある 自信がない 
提案手法 74.4 75.1 67.0 53.2
全データ使用MKL 75.3 73.5 67.2 50.5
端末操作情報のみのMKL 75.9 72.8 63.9 55.8
全データ使用  
（重み付けなし） 



















悩んでいる 自信がある 自信がない 
提案手法 75.9 74.1 69.7 56.7
全データ使用MKL 76.0 73.5 69.3 54.9
端末操作情報のみのMKL 76.1 73.2 66.7 58.6
全データ使用  
（重み付けなし） 




















での比較を行うため，3 つの手法について，Accuracy の算出も行った．結果を図 7 に示す． 
 






定を用いた．Precision，Recall，F 値，Accuracy に対する各検定結果（P 値）を，表 9 ～
表 12 に示す．なお，網掛けは，その値が 0.05 以下であることを表す． 
 
表 9 提案手法と各手法の Precision に関する検定結果（P 値） 
 
悩んでいる 悩んでいない 自信がある 自信がない 
全データ使用(重み付けあり) 0.45 0.40 0.47 0.46 
端末操作情報使用 0.50 0.37 0.34 0.46 



























表 10 提案手法と各手法の Recall に関する検定結果（P 値） 
 
悩んでいる 悩んでいない 自信がある 自信がない 
全データ使用(重み付けあり) 0.37 0.43 0.40 0.25 
端末操作情報使用 0.33 0.38 0.21 0.37 
全データ使用(重み付けなし) 0.15 0.18 0.36 0.33 
 
表 11 提案手法と各手法の F 値に関する検定結果（P 値） 
 
悩んでいる 悩んでいない 自信がある 自信がない 
全データ使用(重み付けあり) 0.43 0.48 0.44 0.25 
端末操作情報使用 0.38 0.43 0.22 0.38 
全データ使用(重み付けなし)  0.012 0.024 0.38 0.34 
 
表 12 提案手法と各手法の Accuracy の差に関する検定結果（P 値） 
 
悩んでいるか否か 自信があるか否か 
全データ使用 0.44 0.43 
端末操作情報使用 0.42 0.38 
 
表 9～表 12 を見ると，有意水準 5%において提案手法の優位性が示されたのは，重み付け
をせずに全データを使用した場合に対する Precision，F 値のみであった．すなわち， 
① 全データ（表情・動作，端末操作情報のすべて）を使用し，MKL を用いて分類す
る（表情・動作情報の取得状態に応じた使用特徴量の切り替えを行わない） 
② 端末操作情報のみを利用し，MKL を用いて分類する 
の 2 つの手法に対する提案手法の優位性は確認されなかった． 
4. 3. 3 MKL による各特徴量に対する重み付けの結果 
MKL による各特徴量に対する重み付けの結果を，図 8 に示す． 
a) 悩んだか否か推定時の各特徴量の重み付けに関する考察 
“悩んだか否か”推定時の重みが高い順に特徴量を並べると，以下のようになる．（重み














表情・動作情報  端末操作情報 
A 眉毛の動き  a 答えがあっているか否か 
B 口の動き  b 解答時間 
C 目の動き  c 解答変更回数 
D 頭の動き  d 解答を選んだ時のタッチ時間 
E 画面からの距離  e 解答を選んでから答えるまでの時間 
F 顔の傾き  f タッチ時間の合計 
G 特徴点検出成功割合    
 




























































































② 全データを使用し，MKL を用いて分類する手法 
③ 端末操作情報のみを利用し，MKL を用いて分類する手法 
の 3 パターンによる推定結果を個人毎に算出し， 
・ ①の精度 － ②の精度 
・ ①の精度 － ③の精度 
・ ①の再現率 － ②の再現率 




・ 図 9 ：提案手法と他の手法の，個人毎の推定精度の差分の箱ひげ図 
・ 図 10 ：提案手法と他の手法の，個人毎の再現率の差分の箱ひげ図 















実験結果，図 9，図 10 を見ると，学習者毎に提案手法の有効性に大きな差があることが
見て取れる． 
各学習者に各手法を適用したときどのような結果になっているのかを示すため，学習者ご




図 11 学習者毎の Accuracy（悩んでいるか否か） 
 




















































図 11 において，「悩んでいるか否か」推定時の学習者ごとの Accuracy を見ると，提案手
法の推定精度には個人差が見られる．user20 と user21 では，Accuracy の値に 30 ほども差
がある．一方で，「悩んでいるか否か」推定時の各手法の推定精度の差分には，大きな個人差




















































4. 3. 5 傾向の似たユーザで学習を行う手法の検討 
a) 実験概要 
4. 3. 4 では個人差に関して実験・評価を行った．実験の結果，“自信があるか否か”の推
定では，同じ被験者でも， 
① 提案手法 
② 全データを使用し，MKL を用いて分類する手法 




実験では，被験者 20 名を， 
・ 全てのデータを使用した場合のほうが Accuracy が高かったグループ 
・ 端末操作情報のみを用いた場合のほうが Accuracy が高かったグループ 




ザ番号は図 11，図 12 に示したユーザ番号と対応している． 
悩んでいるか否かの推定におけるグルーピング 






















































た．結果を図 13 に示す． 
 
























ットニーの U 検定を行った．結果を表 13 に示す．なお，網掛けは，その値が 0.05 以下であ
ることを表す． 
表 13 提案手法と各手法の Accuracy の差に関する検定結果（P 値） 
 
悩んでいるか否か 自信があるか否か 
全データ使用 0.28 0.23 
端末操作情報使用 0.50 0.0086 
c) 評価 
c-1) 悩んでいるか否かの推定結果に関する評価 
実験結果 図 13 を見ると，“悩んでいるか否か”の推定では，各手法の結果に大きな差は
見られず，図 7 の実験結果と値も大きくは変わらない．検定結果 表 13 を見ても，各手法の






実験結果 図 13 を見ると，“自信があるか否か”の推定では，各手法の結果に差が見られ，
図 7 の実験結果と比べると，提案手法の結果は向上し，端末操作情報のみを用いた手法の結
果は値が低くなっている． 










































悩んでいるか否か ： 750 データ（25 人×30 問）→ 351 データ 
自信があるか否か ： 750 データ（25 人×30 問）→ 384 データ 
となり，データ数は約半分となった． 
上記の通りに絞込みを行ったデータを使用し，学習・テストを行った．実験では，4. 3. 2
と同様に，全ユーザを 5 つのグループに分けて leave-one-out cross-validation を行った．
Accyracy の算出結果を図 14 に示す．なお，「4. 3. 2 における提案手法」として示したデー
タは，学習データ，テストデータ，ともに全てのデータを使用したものである． 
 
図 14 学習データ・テストデータを制限したときの実験結果（Accuracy） 
 
実験結果から，「悩んでいるか否か」推定時の Accuracy が，データの絞り込みを行なって
いない 4. 3. 2 の結果よりも高くなっているのが見て取れる．実験結果の差が有意なものかを






























表 14 学習データ・テストデータを制限したときの実験に対する検定結果（P 値） 
 悩んでいるか否か 自信があるか否か 
全データ使用 － 提案手法 4.69E-01 1.24E-01 
端末操作情報使用 － 提案手法 4.76E-01 3.54E-01 








































から 4. 3. 5 の実験でも高い精度を記録しており，本研究で使用している特徴量に強く学習状
態が表出していると考えられる．テストセットを全データとすると 4. 3. 2 と同程度の







4. 4 総合評価 












の 3 点であると考える．以下で，この 3 つの観点から提案手法の評価を行う． 
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上で，操作時間間隔のみから，約 8 割の再現率で行き詰まり状態を検知している． 













用性が明らかになっている特徴量と同程度に重み付けされている．また，図 4，図 5，図 6
を見ると，大半の項目で，重み付けなしの推定結果を提案手法の推定結果が上回っている．















4. 4. 2 表情・動作が安定して取得できないことを考慮した手法に関する評価 
図 6 を見ると，「悩んでいる」，「自信がある」，「自信がない」状態の推定において，すべて
のデータに対して単純に MKL を適用した場合よりも，提案手法のほうが高い F 値をとって
いることが分かる．図 7 を見ると，Accuracy においても提案手法が他の手法を上回ってい
る．しかし，統計的に提案手法の優位性が示されたのは，重み付けをせずに全データを使用














4. 4. 3 個人差に関する評価 















4. 5 実験・評価のまとめ 
最後に，本研究で行った実験・評価，及び得られた知見について，表 15 にまとめる 
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付録 A 出題した問題の例 
 
【問 1】（センター試験レベル） 








After he joined the travel agency, he worked hard to improve his English in order to 







I'm looking for a job now. 
訳：私は今新しい仕事を（ ？ ）．  
1. しっかり見ている  
2. あきあきしている  
3. 探(さが)している 
4. がんばっている  
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付録 C 個人毎・問題毎のアンケート集計結果，正答率 
 Table 1，Figure 1 に，個人毎のアンケート集計結果・正答率，Table 2，Figure 2 に，問
題毎のアンケート集計結果・正答率を示す． 
 
Table 1 個人毎のアンケート集計結果・正答率 
 
悩まなかった問題の割合(%) 自信があった問題の割合(%) 正答率(%) 
user1 63.3  60.0  73.3  
user2 46.7  66.7  50.0  
user3 56.7  63.3  46.7  
user4 66.7  90.0  96.7  
user5 43.3  53.3  60.0  
user6 60.0  40.0  56.7  
user7 53.3  56.7  73.3  
user8 53.3  70.0  83.3  
user9 36.7  70.0  60.0  
user10 26.7  23.3  50.0  
user11 56.7  76.7  76.7  
user12 73.3  93.3  96.7  
user13 36.7  66.7  83.3  
user14 33.3  50.0  70.0  
user15 50.0  63.3  70.0  
user16 70.0  70.0  63.3  
user17 26.7  50.0  83.3  
user18 66.7  73.3  76.7  
user19 43.3  46.7  56.7  
user20 83.3  80.0  83.3  
user21 63.3  66.7  66.7  
user22 73.3  70.0  56.7  
user23 60.0  60.0  56.7  
user24 53.3  73.3  86.7  





Table 2 問題毎のアンケート集計結果・正答率 
 
悩んだユーザの割合(%) 自信がなかったユーザの割合(%) 正答率(%) 
問 1 76.0 56.0 76.0 
問 2 68.0 64.0 36.0 
問 3 60.0 52.0 88.0 
問 4 88.0 84.0 32.0 
問 5 92.0 80.0 48.0 
問 6 84.0 76.0 48.0 
問 7 36.0 32.0 52.0 
問 8 56.0 52.0 56.0 
問 9 36.0 28.0 52.0 
問 10 56.0 44.0 96.0 
問 11 60.0 32.0 60.0 
問 12 44.0 24.0 60.0 
問 13 52.0 36.0 72.0 
問 14 48.0 40.0 84.0 
問 15 68.0 64.0 48.0 
問 16 52.0 48.0 84.0 
問 17 36.0 16.0 88.0 
問 18 68.0 60.0 64.0 
問 19 48.0 56.0 56.0 
問 20 68.0 72.0 36.0 
問 21 0.00 0.00 100 
問 22 0.00 0.00 100 
問 23 32.0 8.00 92.0 
問 24 52.0 28.0 76.0 
問 25 48.0 16.0 88.0 
問 26 12.0 0.00 96.0 
問 27 28.0 28.0 84.0 
問 28 8.00 4.00 8.00 
問 29 32.0 20.0 100 





Figure 1 個人毎のアンケート集計結果・正答率 
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